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Abstract (Basic) : DE 10200052 Al 
Abstract (Basic) : 

NOVELTY - A layer- type sensor element (10) for determining the 
physical characteristics of a gas, e.g. the concentration of 

gaseous 

components in exhaust gas from a combustion engine, comprises a 
measurement unit (22), a heating unit and heater supply lines (31, 

32) . 

A primary supply line is located between a secondary supply line 

and 

the measurement unit, and is held at a constant potential. 

USE - Used as a layer- type sensor element, e.g. for detecting 
gaseous components . 

ADVANTAGE - The sensor has a simple construction. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows the sensor 

element . 

Sensor element (10) 
Measurement unit (22) 
Heater supply lines (31, 32) 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Elektrochemischer Mel^fuhter 

@ Die Erftndung betrifft einen elektrochemischen tAe^- 
ftihier zum Bestimmen einer Gaskonzentration eines 
MeiSgases mit einem Sensorelement, das mindestens 
eine auf einem ionenleitenden Festelelctrolytkorper ange* 
ordnete Elektrode (50), zu der eine Elektrodenzuleitung 
(51) gefuhrt ist, aufwetst. Die Elektrodenzuleitung (51) be- 
steht aus einem Material, das im Vergleich zum Material 
der Elektrode (50) eine wesentlich geringere oder keine 
lonenleitfahigkeit besitzt und/oder niederohmig ist. 




CM 
CO 



0) 
0) 



BUNDESDRUCKEREI 05.01 102 027/38Q/1 



13 



DE 199 60 329 A 1 



Beschreibung , 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem elektrochemischen 
Mefifuhler nach dem OberbegrifF der unabhangigen Anspru- 
che. 

Die MeBfuhler der gattungsgemaBen Art miissen im akti- 
vcn Bereich auf Temperaturcn iiber zirka 350°C envarmt 
warden, um die notwendige lonenleitfahigkeit des Festelek- 
trolytkorpers zu erreichen. Um die MeBgenauigkeit des 
MeBfuhlers zu erhohen, isl bekannt, die Betriebsteraperalur 
der MeBzelle, also des Festelektrolylkorpers im MeBbe- 
rcich, zu kontrollicren und crfordcrlichenfalls cinzuregcln. 
Hierzu ist bekannt, dem MeBfUhler eine Heizeinrichtung zu- 
zuoidnen, die abhangig von einer an der MeBzelle gemesse- 
nen Betriebstemperatur zu-beziehungsweise abschaltbar ist. 

Um die Betriebstemperatur der MeBzelle zu ermitteln, ist 
bekannt, den MeBfuhler mil einer Wechselspannung zu be- 
aufschlagen und mit einer MeBeinrichtung einen Gesamt- 
wechselstromwiderstand zu ermitteln, der sich aus den 
Wechselstromwiderstanden des Festelektrolylkorpers sowie 
der entsprechenden Elektroden und Elektrodenzuleitungen 
zusaminenselzt. Aus dem Gesamlwiderstand kann auf den 
temperalurabhangigen Innenwiderstand des Festelektrolyl- 
korpers im MeBbereich und damit auf seine Temperatur im 
MeBbereich geschlossen werden. 

Bei dem bekannten Verfahren ist nachteilig, daB die MeB- 
einrichtung, die den temperalurabhangigen Widerstand des 
Festelektroiytkdrpers ermittelt, von einem konstanten 
deistand der Elektroden und der Elekurodcnzuleitungen aus- 
geht. Der Widerstand der Elektrodenzuleitungen und der 
Elektroden unterliegt aber einer relativ starken fertigungsbe- 
dingten Streuung. Die MeBeinrichtung schlagt diesen nicht 
vemachlassigbaren Streuungsfehler einer temperaturbe- 
dingten Anderung des Widcrstandes des Festelektrolylkor- 
pers im MeBbereich zu und stellt ein entsprechendes fehler- 
behaftetes Regelsignal fiir die Heizeinrichtung des MeBfuh- 
lers zur Verfugung. Hierdurch wird der MeBfuhler auf eine 
falsche Betriebstemperatur geregeit. 

Nachteilig isl weiterhin, daB der Feslelektrolylkorper im 
Zuleitungsbereich einen weiteren Innenwiderstand bildet, 
der zum Innenwiderstand des Festelektrolylkorpers im Be- 
reich der Elektroden (MeBbereich) parallel geschaltet ist 
und ebenfalls einen nicht vemachlassigbaren Beitrag zum 
Gesamlwiderstand liefert. Wenn zudem die Temperatur im 
Zuleitungsbereich hoher ist als im MeBbereich, vermindert 
sich der Innenwiderstand des Festelektrolylkorpers im Zu- 
leitungsbereich und liefert einen Beitrag zum Gesamlwider- 
stand, der von der Temperatur des Festelektrolylkorpers im 
Zuleitungsbereich abhangt. Hierdurch wird der MeBfuhler 
ebenfalls auf eine falsche Betriebstemperatur geregeit. 

Zur Vermeidung des Einflusses des Innenwiderstandes im 
Zuleitungsbereich ist aus der DE 198 37 607 Al bekannt, 
die Zuleitung einer Eleklrode gegeniiber dem Zuleitungsbe- 
reich des Festelektrolylkorpers mil einer eleklrisch isolie- 
renden Schicht zu versehen. Diese Ausfuhrung hat den 
Nachieil, daB die Verwendung mindestcns einer isolieren- 
den Schicht zusatzlich mindestens einen Druckschritt erfor- 
dert und daher fertigungstechnisch aufwendig ist 



fiihlers ermoglicht wird. 

Mit der durch die kennzeichnenden Merkmalen des An- 
spruchs 1 beschriebenen Erfindung wirderreicht, daB der In- 
nenwiderstand zwischen den auf einem Feslelektrolylkorper 

S angeordneten Elektrodenzuleitungen deullich hoher ist als 
der Innenwiderstand zwischen den jeweiligen Elektroden. 
Somil wird der Beitrag, den der Innenwiderstand im Zulei- 
tungsbereich des Festelektrolylkorpers, der zum Innenwi- 
derstand im MeBbereich des Festclcktrolytkorpcrs parallel 

10 geschaltet ist, zum Gesamlwiderstand leistet, deutlich ver- 
mindert. Damit ist der EinfluB des Innenwiderstandes im 
Zuleitungsbereich auf die Temperaturregelung vemachlas- 
sigbar. Ein weilerer, fertigungslechnischer Vorteil besteht 
darin, daB durch die Einsparung einer elektrisch isoliercnde 

15 Schicht ein Druckschritt entfallt. 

GemaB der durch die kennzeichnenden Merkmale des un- 
abhangigen Anspruchs 11 beschriebenen Erfindung wird er- 
reichl, daB der Widerstand mindestens einer Elektrodenzu- 
leitung einen geringeren Beitrag zum Gesamlwiderstand lei- 

20 stet. Weiterhin wird die Elektrodenzuleitung aus einem Ma- 
terial gefertigt, das bcziiglich seines Widcrstandes eine ge- 
ringere Fertigungsstreuung aufweist. Somit ist der EinfluB 
des Widcrstandes der Elektrodenzuleitung zum Gesamlwi- 
derstand geringer. 

25 Mit der Erfindung des unabhangigen Anspruchs 21, der 
eine Kombination der kennzeichnenden Merkmale des cr- 
sten und des zweiten unabhangigen Anspruchs darslellt, 
wird eine weitere Verbesserung der Regelung der Betriebs- 
temperatur des MeBfiihlers erreicht. 

30 Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorleilhaflc Weilerbildungen des in den unabhan- 
gigen Anspruchen angegebenen MeBfuhlers moglich. 

Die Ausbildung der Innenpumpelektrodenzuleitung und/ 
Oder der Referenzelektrodenzuleitung mil einem Material, 

35 das gegeniiber der jeweiligen Eleklrode eine geringere oder 
gar kcinc lonenleitfahigkeit aufweist, hat den zusatzlichen 
Vorteil, daB die resistive Kopplung der jeweiligen Elektro- 
denzuleitungen, die zu einer Riickwirkung der Pumpspan- 
nung auf die MeBspannung der Sensorzelle fuhren kann, 

40 verhindert wird. Dadurch wird die Lambda = 1 - Welligkeit 
verringert oder sogar verhindert und damit die Regeldyna- 
mik des MeBfuhlers weiter verbessert. 

Ein weiterer zusatzlicher Vorteil ergibt sich aus der Aus- 
bildung der AuBenpumpelektrodenzuleitung und/oder In- 

45 nenpumpelektrodenzuleitung mit einem Material, das ge- 
geniiber dem Material der jeweiligen Eleklrode niederohmig 
istf Hierdurch wird erreicht, daB sich der Abfall der Pump- 
span nung in der AuBenpumpelektrodenzuleitung und/oder 
Innenpumpelektrode verringert und somit die Pumpfunktion 

50 verbessert ist. 

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, 
daB die Referenzelektrodenzuleitung in der Schichtebene 
des Heizers angeordnet wird, wodurch mindestens ein 
Druckschritt eingespart werden kann. In einer weiteren Aus- 

55 geslaltung der Erfindung wird Heizer und Referenzelektro- 
denzuleitung aus demselben Material gefertigt, wodurch 
sich ein weiterer fertigungslechnischer Vorteil ergibt. 



Zeichnung 



60 



Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe eleku-ochemische MeBfuhler mit 
den kennzeichnenden Merkmalen der unabhangigen An- 
spriiche hat gegeniiber dem Stand der Technik den Vorteil 
einer verbesserten Regelung der BeUiebstemperatur, wo- 
durch eine prazisere und gleichmaBigere Funktion des MeB- 



Die Erfindung wird anhand der Zeichnung und der nach- 
folgenden Beschreibung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein crstes Ausfiihrungsbeispielcincs MeBfuhlers in 
einer Explosionsdarstellung, 
65 Fig, 2 ein weiteres AusfUhrungsbeispiel eines MeBfuhlers 
in einer Explosionsdarstellung, 

Fig. 3 eine Eleklrode mit Elektrodenzuleitung eines MeB- 
fuhlers in Draufsicht und 
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Fig. 4 eine Elektrode mit Elektrodem^uleitung sowie ein 
Heizer in Draufsicht 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Die Fig. 1 zeigt einen elektrochemischen MeBfiihier zur 
Analyse von Gasen in Form eines planaren Sensorelements 
10. Das Sensorelement 10 mit einem MeBbereich 61 und ei- 
ncm Zulcitungsbcreich 62 weist clektrische AnschluBkon- 
lakte 60, eine als Heizerfolie bezeichnete erste Festelektro- 
lytfolie 11, eine Isolationsschicht 12, einen Heizer 13, eine 
weitere Isolationsschicht 14, eine als Referenzgaskanalfolie 
bezeichnete zweite Festelektrolyifolie 20 sowie eine Refe- 
renzclektrode 21 mitRefcrcnzelektrodenzuleitung 22 auf. In 
der Referenzgaskanalfolie 20 ist ein Referenzgaskanal 29 
ausgebildet, der im Zuleitungsbereich tiber eine Offhung mit 
der Luft als Referenzgasatmosphaie in Veibindung steht 
Das Sensorelement weist femer iiber der Referenzelektrode 
21 und der Referenzelektrodenzuleitung 22 eine als MeBfo- 
lie bezeichnete dritte Festelektrolytfolie 23, eine MeBelek- 
trode 26 mit MeBelektrodenzulcitung 27 sowie eine porose 
Schuizschicht 28 auf. 

Die Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel eines 
elektrochemischen MeBfuhlers zur Analyse von Gasen. Die- 
ser MeBfuhler ist eine sogenannte Breitbandsonde mit zwei 
ZcUen 37, 38. Die erste Zelle 37 ist eine Konzentrations- 
zelle, die nach dem Nemst-Prinzip arbeitet. Die Wirkungs- 
weise der ersten Zelle 37 entspricht dem in Fig. 1 beschrie- 
benen MeBfuhler. Fiir die gleichen Elemente werden daher 
in Fig. 2 die gleichen Bezugszeichen verwendet. Die zweite 
Zelle 38 ist eine elektrochcmische Pumpzelle, die mit der er- 
sten Zelle 37 zusammenlaminiert ist und die in an sich be- 
kannter Weise nach dem Funktionsprinzip der Breitband- 
sonde mit der Konzentrationszelle zusammenwirkt. Im 
Ubergangsbereich zwischen erster Zelle 37 und zweiter 
Zelle 38 ist eine Zwischenschicht 35 und eine Fullschicht 34 
zur Ausbildung eines nicht naher dargestellten Zwischen- 
raumes zur Aufnahme der Dilfusionsbarriere 30 angeordnet. 
Die zweite Zelle 38 weist eine Innenpumpelektrode 31 mit 
Innenpumpelektrodenzuleitung 32, eine als Pumpfolie be- 
zeichnete vierte Festelektrolytfolie 33. eine AuBenpump- 
elektrode 40 mit AuBenpumpelektrodenzuleitung 41 sowie 
eine porose Schutzschicht 42 auf. Die MeBelcktrodenzulei- 
tung 27 und die Innenpumpelektrodenzuleitung 32 laufen 
im Zuleitungsbereich 62 des Sensorelements 10 zusammen. 

Die Fig. 3 zeigt eine Grofiftache einer Festelektrolytfolie 
49 mit einer Elektrode 50 und einer Elektrodenzuleitung 51, 
die bei spiels weise die MeBelektrode 26 mit McBelektroden- 
zuleitung 27 oder die Referenzelektrode 21 mit Referenze- 
lektrodenzuleitung 22 des in Fig. 1 gezeigten MeBfuhlers 
ausbilden konnen. Die in Fig. 3 gezeigte Elektrode 50 mit 
Elektrodenzuleitung 51 kann beispielsweise auch die Au- 
Benpumpelektrode 40 mit AuBenpumpelekU-odenzuleilung 
41, die Innenpumpelektrode 31 mit Innenpumpelektroden- 
zuleitung 32, die MeBelektrode 26 mit MeBelektrodenzulei- 
tung 27 Oder die Referenzelektrode 21 mit Referenzelektro- 
denzuleitung 22 des in Fig. 2 dargestellten MeBfuhlers dar- 
stellen. 

Die Elektrodenzuleitung 51 besteht aus einem elektrisch 
leitenden Material, vorzugsweise aus Platin, und weist zur 
mechanischen Stabilisierung einen keramischen Anteil, bei- 
spielsweise 7 VoI.-% AI2O3 auf. Die Elektrode 50 besteht 
aus einem katalytischen Material, vorzugsweise Platin, und 
einem keramischen Material, vorzugsweise aus 20 VoL-% 
mit Y2O3 stabilisiertem Zr02. In einer weiteren Ausfiihrung 
weist die Elektrode 50 weiterhin eine durch einen Poren- 
bildner erzeugte Porositat auf. Der Ubergang zwischen 
Elektrode 50 und Eleku-odenzuleitung 51 ist mit einem keil- 



fbrmigen Ubergangsbereich 52 mit einer Uberlappzone aus- 
gefuhrt. Die Herstellung von Elektrode 50 und Eleku-oden- 
zuleitung 51 erfolgt nach einem an sich bekannten Verfah- 
ren, zum Beispiel durch Siebdruck. 

5 Die beschriebene Ausfiihrung kann fiir jede der in Fig. 1 
und 2 gezeigten Elektroden und jeweiligen Elektrodenzulei- 
tungen in beliebiger Kombination angewendet werden. Es 
ist durch aus denkbar, die beschriebene Ausfiihrung der 
ElekUxde 50 mit Elckurodenzuleitung 51 auch fiir anderc 

10 eleku-ochemische MeBfuhler der gattungsgemaBen Art an- 
zuwenden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel zur Breitbandsonde (Fig. 
2) sind zur Verminderung der Lambda = 1 - Welligkeit die 
Innenpumpelektrodenzuleitung 32 und/odcr die Refercnze- 

15 lektrodenzuleitung 22 mit AI2O3 als keramische Kompo- 
nente ausgefiihrt. Das AI2O3 besitzt im Veigleich zu dem mit 
Y2O3 stabilisiertem Z1O2, das als keramisches Material fur 
die Elektrode 21, 31 zweckmaBig ist, keine lonenleitfahig- 
keit. Dadurch konmit es zwischen den Elekunodenzuleitun- 

20 gen 22, 32 zu keiner lonenleitung, wodurch in diesem Be- 
reich der Tnnenwiderstand crhoht wird. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fiir eine Breitband- 
sonde (Fig. 2) besteht darin, daB die AuBenpumpelekU^oden- 
zuleiiung 41 zur Venninderung des Abfalls der Pumpspan- 

25 nung im Zuleitungsbereich ein im Vergleich zum Material 
der AuBenpumpelektrode 40 niederohmiges Material auf- 
weist. Dies wird dadurch erreicht, daB der Anteil des elek- 
trisch leitenden Materials, zum Beispiel des Piatins, im Cer- 
met-Material der AuBenpumpelektrodenzuleitung 41 hoher 

30 ist als in der AuBenpumpelektrode 40. 

In Fig. 4 ist cine weitere Ausfuhrungsfonn dargestellt, in 
der die Elektrode 50 und Elektrodenzuleitung 51 mit einem 
tibergangsbereich 52 in einer Schichtebene angeordnet 
sind, in der sich ein in den Festelektrolytkorper eingebelleter 

35 Heizer 55 befindet. Beispielsweise werden dazu der Heizer 
55, die ElekUrode 50 und die ElekUrodenzuleitung 55 auf die 
erste Isolationsschicht 12 gedriickt. In bevorzugter Ausfiih- 
rung ist der Heizer 55 aus demselben Material wie die Elek- 
trodenzuleitung 51 gef^gt. 

40 

Patentanspruche 

1 . Elcktrochemischer MeBfuhler zur Bestimmung von 
Gaskomponenten und/od^ Gaskonzenurationen in 

45 Gasgemischen mit mindestens einer auf einem ionen- 
leitenden Festelektrolytkorper angeordneten Eleku-ode, 
zu der eine Elektrodenzuleitung gefuhrt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektrodenzuleitung (51) ein 
Material aufweist, das im Vergleich zum Material der 
50 Elektrode (50) eine wesentlich geringere oder keine lo- 
nenleitfahigkeit besitzt. 

2. Elektrochemischer MeBfiihier nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrode (50) und die 
Elekux)denzuleitung (51) jeweils aus einem Cermet- 

55 Material gebildet sind und daB die wesentlichen kera- 
mischen Komponenten von Elektrode (50) und Elek- 
trodenzuleitung (51) unterschiedHch sind. 

3. Elcktrochemischer MeBfiihier nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die keramische Kompo- 

60 , nente der Elektrodenzuleitung (51) 5-10 Vol.-% AI2O3 
aufweist. 

4. ElekUiochemischer MeBfuhler nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die keramische Kompo- 
nente der ElekUrode (50) 10-60 Vol.-%, vorzugsweise 

65 20 Vol.-% mit Y2O3 stabilisiertes Z1O2 aufweist. 

5. Elektrochemischer MeBfiihier nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest die Elektrode 
(50) durch Zugabe eines Porenbildners eine erhdhte 



SO 



55 
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Porositat aufweisl. , 

6. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, da3 die metallische Kompo- 
nente der Elektrode (50) und/oder der Elektrodenzulei- 
rung (51) Pt aufweist. 5 

7. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daS zwischen Eleklrodenzulei- 
tung (51) und Elektrode (50) ein keilformiger Uber- 
gangsbcrcich (52) mil ciner Obcrlappzone ausgebildct 
ist. 10 

8. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB Eleku-odenzuleitung (51) 
und/oder Elektrode (50) in einer Schichtebene ange- 
ordnct sind/ist, in der sich ein in den Festclcktrolytkor- 
per eingebetleler Heizer (55) befindel. 15 

9. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Heizer (55) aus demsel- 
ben Material wie die Elektrodenzuleitung (51) gefertigt 
ist. 

10. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 1, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (50) eine 
Innenpumpeleklrode (31) und/oder eine Referenzelek- 
trode (21) mit den entsprechenden Elektrodenzuleitun- 
gen (32, 22) einer McBzelle sind/ist. 

11. ElekUrochemischer MeBfiihler zur Bestimmung 25 
von Gaskomponenten und/oder Gaskonzentrationen in 
Gasgemischen mit mindestens einer auf einem ionen- 
leitenden FestelekU*olytkorper angeordneten ElekUrode, 

zu der eine Elektrodenzuleitung gefuhrt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektrodenzuleitung (51) ein 30 
im Vcrgleich zum Material der Elektrode (50) nieder- 
ohmiges Material aufweist 

12. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (50) und 
die Elektrodenzuleitung (51) jeweils aus einem Cer- 35 
met-Matcrial gebildet sind und daB die wesentlichen 
keramischen Komponenten von Elektrode (50) und 
Elektrodenzuleitung (51) unterschiedlich sind. 

13. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die keramische Kompo- 40 
nenle der Elektrodenzuleitung (51) 5-10 Vol.-% AI2Q3 
aufweist 

14. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die keramische Kompo- 
nente der Elektrode (50) 10-60 Vol.-%, vorzugsweise 45 
20 VoL-% mit Y2O3 stabilisierles TjOz aufweist. 

15. ElekUxKhemischer MeBfiihler nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die Elektrode 
(50) durch Zugabe eines Porenbildners eine ertiohte 
Porositat aufweist. 50 

16. ElekUTOchemischer MeBfiihler nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die metallische Kompo- 
nente der ElekUrode (50) und/oder der ElekUx)denzulei- 
tung (51) Pt aufweist 

17. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 11, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Elektrodenzu- 
leitung (51) und Elektrode (50) ein keilformiger Uber- 
gangsbercich (52) mil einer Uberlappzone ausgebildct 
ist. 

18. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 11, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB ElekUrodenzuleitung (51) 
und/oder Elektrode (50) in einer Schichtebene ange- 
ordnct sind/ist, in der sich ein in den Festelcktrolytkor- 
per eingebetteter Heizer (55) befindet. 

19. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 18, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB der Heizer (55) aus dem- 
selben Material wie die Elekupodenzuleitung (51) ge- 
fertigt ist 
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20. Elektrochemischer MeBfiihler nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (50) mit 
Elektrodenzuleitung (51) eine AuBenpumpelekUxxie 
(40) und/oder eine Innenpumpeleklrode (31) mit ent- 
sprechender Elektrodenzuleitung (41, 32) ist 

21. Elektrochemischer MeBfiihler zur Bestinmiung 
von Gaskomponenten und/oder Gaskonzentrationen in 
Gasgemischen mit mindestens einer auf einem ionen- 
leitcnden Festelcktrolytkorper angeordneten Elektrode, 
zu der eine ElekU*odenzuleitung gefuhrt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elektrodenzuleitung (51) ein 
im Vergleich zuni Material der Elekux^de (50) nieder- 
ohmiges Material aufweist, das zudem im Vergleich 
zum Material der Elektrode (50) eine wesendich gcrin- 
gere oder keine lonenleitfahigkeit besitzt. 
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